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ratkaisuja ja sopeutumisprosesseja erilaisiin laidunͲ ja lähtötilanteisiin poronhoidossa. Hankkeen
toisessa osiossa selvitettiin poronhoitoon vaikuttavia lumiͲ ja kaivuolosuhteita sekä analysoitiin
SNOWPACKͲmallinjasäähavaintoaineistojenavullalumipeitteenrakenteenvuosivaihtelua.
Analyysitosoittavat,ettätilanteessa,jossaporotsaavattalviravintonsavainjäkäliköiltä,vuodenͲ
aikainen laidunkiertoonkäytössä jadiskonttokorkoon0%,optimaalinen jäkäläbiomassa jäkälälaiͲ
tumillaonnoin1200kg/ha.Laidunkierronpuuttuminen,jäkäliköidentuottavuudenlaskujadiskontͲ
tokoronnousupudottavatoptimaalista jäkäläbiomassaa (pienimmilläänn.600 kg/ha) jamyöspoͲ
ronhoidonnettotuloja.Porojen laiduntaessatalvella jäkäliköidenohella luppolaitumiaoptimaalinen
poromääräkasvaa ja jäkäläbiomassapienenee,muttaporonhoidonnettotulotpysyvät suurempina
kuin pelkästään jäkäliköitä laidunnettaessa. Luppolaitumetmyös tasaavat laidunsysteemin epävaͲ

























































neet ja perinteisestä porojen tiiviistä paimennuksesta on siirrytty vähitellen porojen vapaampaan
laiduntamiseen.Samallaporojen talvinen lisäruokintaonmerkittävästi lisääntynytmuodostaennyͲ
kyisinpysyvänkäytännönläheskaikissapaliskunnissa(Helle&Jaakkola2008).Poromäärienkasvuja
laiduntenkäyttötavanmuutoksetyhdessämetsätalouden jamaankäytönaiheuttamienvaikutusten
kanssaovat johtaneeterityisestitärkeimpientalvilaidunten (jäkäläͲ ja luppolaitumet)määränväheͲ
nemiseenjakunnonheikkenemiseen(Kumpulaym.2009;Mattila&Mikkola2009;Mattila2014).
Jäkäläbiomassojenvoimakasväheneminenjäkälälaitumillajohtuuuseastaporonhoitoon,metsäͲ




laajaͲalainen luonnontilaisten varttuneiden ja vanhojenmetsien väheneminen ja korvaantuminen
hakkuualueilla, taimikoilla ja tiheillänuorillakasvatusmetsilläonmerkinnyt luppolaiduntenmäärän
putoamisenohellamyösmaajäkälämäärienvähenemistä laitumilla.SamaanaikaanmyöserimaanͲ





laidunten, laidunympäristön japorokannan väliset riippuvuudet sekäporonhoidonharjoittamiseen
liittyvienmenojen ja tulojen vaikutukset.Myös satunnaisesti vaihtelevien ja samallamuuttumassa
oleviensääͲjalumiolosuhteidenvaikutuksetporojenravinnonsaantiinjakuntoonsekäporonhoidon
tuottavuuteenpitäisi kyetähuomioimaan.Porotalouden tuottavuuteen, kannattavuuteen ja kestäͲ
vyyteen liittyviä kysymyksiä voidaan selvittää joko nojaamalla paliskuntien kokemusperäiseen tieͲ
toon,etsimällä taikeräämällävastauksiayksittäisistä tutkimuksista taiyhdistämällä laajamääräeri
alojentutkimustietoamonitieteiseksimatemaattisestiratkaistavaksioptimointimalliksi.
Kalakantojen jametsävarojen ekologisesti ja taloudellisesti kestävää ja tarkoituksenmukaista
käyttöäon tarkasteltu jopitkäänbioekonomisessa tutkimuksessaerilaistendynaamisten systeemiͲ
mallienavulla(mm.Tahvonen 2009a jab;Tahvonenym.2010 ja2012).NäihinmatemaattisiinsysͲ
teemimalleihin sisällytetään keskeiset luonnonvaran kasvuun, tuottavuuteen ja hyödyntämiseen
liittyvätparametritjariippuvuudetsekäsamallamyös luonnonvaranhyödyntämiseensisältyvätmeͲ
not ja tulot.Systeemimallienavullaonmahdollista tarkastellasamaanaikaansekäbiologistenettä













puolirakenne, jokaonoleellinentekijäniinporojen lisääntymisen jatuottavuudenkuinmyösoikein
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mitoitetunjasuunnatunteurasvalinnnankannalta(Kojola&Helle1993;Kumpulaym.1998).ToisaalͲ
taPetersson jaDanell (1992) jaDanell jaPetersson (1994)ovat tarkastelleetkokoamiensamallien
avullamyös porokannan sukupuoliͲ ja ikärakenteenmuutosten vaikutusta porokannan tuottavuuͲ
teen,muttaheidänmallinsaeivätkuitenkaansisällä laitumia,porojenenergiabudjettia jaoptimoinͲ
tia.MyöhemminOlofssonym.(2011)ovatmyöskoonneetmallin, jokasisältäävuorovaikutusmekaͲ
nismit jäkälälaidunten,porojenenergiansaannin japorokannan rakenteen välillä,mutta kyseisessä
mallissaporokannansukupuolirakenneeivaikutalisääntymiseen,eikämallisisällämyöskäänteurasͲ
tusstrategianoptimointia.
Lumiolosuhteidenvaikutuksiaporonhoitoonon tutkittuaikaisemminmelko laajasti jasitenniiͲ




men rakenteellisten ominaisuuksien vaikutuksia porojen laidunolosuhteisiin (mm. Kohler& Aanes
2004;VikhamarͲSchulerym.2013).Kyseisettutkimuksetkuitenkinosoittavat,ettämoneterisäätekiͲ
jät alkutalvesta kevääseen vaikuttavat lumenmäärään, kestoon ja rakenteeseen ja että kyseisten
säätekijöidenvaikutuksialumipeitteenominaisuuksiinjakestoonvoidaanennustaakohtuullisenluoͲ
tettavasti sveitsiläisen SNOWPACKͲmallin avulla. Käynnissä olevan ilmastonmuutoksenmyötä (ks.
IPCC2007)muuttuvienlumiͲjakaivuolosuhteidenmerkitysporonhoidontuottavuuteenjatalouteen
voi kasvaa ja siksi talvisten säätekijöidenmuutosten vaikutuksia lumen rakenteeseen,määrään ja
kestoontulisipystyäennakoimaan.
Poronhoidon ekologiseen kestävyyteen ja taloudelliseen kannattavuuteen vaikuttavien tekijöiͲ
denlaajaͲalainenjasamanaikainentarkasteleminensekäerilaistenoptimaalistenratkaisuvaihtoehtoͲ
jen ja sopeutumisprosessienetsiminenporonhoidossavaatiimonipuolistendynaamisten systeemiͲ
mallienkokoamista,hallitsemista jakäyttöä.Vain tällaistenmallienavullavoidaananalysoidayhtä
aikaa laitumiin, laidunympäristöön, porokantaan ja poronhoitoon liittyvien keskeisten biologisten,
poronhoidollisten ja taloudellisten tekijöiden välisiä riippuvuuksia ja niiden vaikutuksia poronhoiͲ
toon.Myösvaihtelevienjajatkossamuuttuvien lumiͲjakaivuolosuhteidenvaikutuksiaporonhoidon
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2. Tutkimuksen tarkoitus 




vadynaaminen systeemimalli.Tavoiteoli sisällyttäämalliinkaikkinekeskeisetbiologiset japoronͲ
hoidollisetelementitjaniidenvälisetriippuvuudet,jotkaliittyvätporojentalvilaitumiin,laidunympäͲ




vaikutustaporonhoidon tuottavuuteen ja kannattavuuteen (nettotuloihin) sekä ekologiseen kestäͲ
vyyteen jataloudelliseenkannattavuuteen.MallinavullaolitarkoitustarkastellamyösoptimiratkaiͲ
sujaporonhoidossaerilaisissa lähtötilanteissa ja laidunympäristöissä.Samallanäidenanalyysien taͲ
voitteenaoliarvioida,minkätyyppisiäjakuinkapitkiäsopeutumisprosessejaerilaisistalähtötilanteisͲ
tavaaditaanporonhoidossaoptimitilanteeseenpääsemiseksi.Tarkasteltaviakysymyksiäolivatmm.




Toisenahankkeen tavoitteenaoliselvittää lumiͲ jakaivuolosuhteidenvaihtelunvaikutuksiapoͲ
ronhoitoon pitkäaikaisten aikasarjaͲaineistojen avulla sekä testata, voidaanko havaittuja, porojen
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3. Tutkimusmenetelmät 
3.1. Poronhoidon bioekonomisen systeemimallin kokoaminen 
Tutkimushankkeessa koottiin saatavilla olevan tutkimustiedon ja käytettävissä olevien aineistojen
(mm Kaamasen koetarhalla kerätty aineisto) avulla poronhoidosta bioekonominen systeemimalli.
Malliinsisällytettiintärkeimmättalvilaitumiin,porokantaan,poronhoitoonjaporonhoidontalouteen
vaikuttavattekijätsekäniidenvälisetriippuvuudet.TätätäysindynaamistamatemaattistasysteemiͲ





Malli kirjoitettiin AMPLͲohjelmointikielellä ja sillä tehdyt analyysit suoritettiin KNITRO 7.0.0Ͳ
ohjelmistolla.Mallinrakentaminentapahtuikahdessavaiheessa.Aluksitehtiinns.poronhoidonpeͲ
rusmalli (Tahvonenym.2014), joka sisältää jäkälälaiduntenkäyttöön,porokannan rakenteeseen ja
teurastuskäytäntöihin sekäporonhoidonmenoihin ja tuloihin sisältyvät elementit. Sen jälkeenpeͲ
rusmallia laajennettiinsisällyttämällämalliin jäkälälaidunten laidunnustapaan jatuottavuuteen, lupͲ
polaiduntenmääräänjaluponsaatavuuteensekäporojenruokintaanliittyvätosatekijät(Pekkarinen
ym.2015).Tutkimusaineistot jamenetelmätmallinrakenteenkuvauksineenonkuvattuyksityiskohͲ
taisesti kahdessa kansainvälisessä tieteellisissä julkaisuissa (Tahvonen ym. 2014, Pekkarinen ym.
2015).Seuraavassanekuvataanvainyleispiirteiltään.
3.2. Perusmalli ja sen rakenne 
Perusmallissa (Tahvonen ym. 2014) porot hankkivat talviravintonsa jäkälälaitumilta kaivamalla, ja
kaivettavienravintolähteiden(jäkälätjavarvut)energiasisällöt(MJ/kg)(Isotalo1974;Saloym.1982)
ja porojen jäkäläͲ ja varpuravinnon saanti (kg/vrk/poro) (Kumpula 2001a; Kumpula ym. 2004) eri
kunnossaolevillajäkälälaitumillaonsisällytettymalliin.Jäkälälaiduntenlaidunnuskestäämarraskuun
alustahuhtikuunloppuun(181vrk).Muunaaikanaporoteivätpääsejäkälälaitumille,jotenperusmalͲ
lissa jäkälälaitumenkäyttöperustuu selväänvuodenaikaiseen laidunkiertoon.Porojen talviaikainen
ravinnontarve lasketaanmallissa ikäͲ jasukupuoliluokkakohtaisenelopainonmukaanmääräytyvänä
energiantarpeena(MJ/vrk/poro)(Boertje1985).Porojentalviaikainenenergiansaantiriippuumallissa
jäkälälaidunten jäkäläbiomassasta siten, että jäkäläbiomassan pudotessa laitumilla energiansaanti
jäkälistä vähenee ja varvuista kasvaa.Varvuilla porot voivat kuitenkin tyydyttäämallissa enintään
hieman yli puolet energiantarpeestaan koko talven aikana. Porojen laidunnus vähentää jäkäläbioͲ
massaa laitumillamäärän, joka riippuueri ikäͲ ja sukupuoliluokissaolevistaporomääristä janiiden
yhteensäkuluttamastajäkälämäärästä.Jäkälänkulutukseenlasketaanporojensyömäjäkälämääräja





sen hyvissä laidunolosuhteissa laiduntaneiden porojen painoja. Porojen lisääntyminen onmallissa
kuvattuporonsukupuolestajaiästäriippuvanlisääntymisarvonjans.modifioidunharmonisenlisäänͲ
tymisfunktion avulla (ks. Caswell 2001; BessaͲComes ym. 2010). Vaadinten ikäluokkakohtainen liͲ
sääntymisarvomuodostuusiitäkeväänvasontaprosentista,jokakullakinvaadinikäluokallaonhavaitͲ
tu tyypilliseksi suhteellisen hyvissä ravintoͲolosuhteissa.Hirvaiden lisääntymisarvo riippuu puolesͲ
taansiitävasamäärästä,jonkakuhunkinhirvasikäluokkaankuuluvanhirvaanonhavaittukeskimäärin
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tuottavankohtuullisenhyvissälaidunolosuhteissa(Røedym.2002;2005ja2007).Keväälläsyntyvien
vasojen enimmäismäärämääräytyymodifioidun harmonisen lisääntymisfunktion avulla siten, että









ja lisääntymiseen liittyvistä tiedoistaonkoottuKaamasenkoetarhanaineistoista ja siellä tehdyistä
tutkimuksista.




yhdistyksen kokoamia tuottoperustelaskelmia poronhoitoalueen paliskunnista poronhoitovuodelta
2010Ͳ2011.PoronhoidontuloiksionperusmallissamääritettyvainporonlihastamaksettutuottajahinͲ
ta(mallissakäytettyarvo8,0€/kg)
Poronhoidonbioekonomisessamallissa voidaan vapaasti valita,minkä verranporoja teurasteͲ
taanpaliskunnassa30eriikäͲjasukupuoliluokassaerivuosinasiten,ettämaksimoidaanporonhoidon
nettotulojennykyarvoylihyvinpitkänaikahorisontin(aikahorisonttitehdyissämallitarkasteluissaoli







3.3. Perusmallin laajennus 
Perusmallinlaajennussisältääjäkälälaiduntentuottavuudenjalaidunnustavan,luppolaiduntenmääͲ
rän ja luponsaatavuudensekäporojenruokinnanvaikutuksetporonhoidontuottavuuteen janettoͲ





käliporotpääsevät lumettomanaaikana laiduntamaan ja tallaamaanvapaasti jäkäliköillä (Kumpula
ym.2011).Laajennettuunmalliinontalvilaidunnuksenvaikutustenlisäksisisällytettyjäkälälaidunten
kevätͲ(toukokuu),kesäͲ(kesäͲelokuu) jasyysaikaisen(syysͲlokakuu) laidunnuksen jatallauksenvaiͲ
kutukset jäkälämääriin.Näiden laidunnusaikojenvaikutukset jäkälälaiduntenkuntoonhuomioidaan


















Poroilletalvellaannettu lisärehunmääräon liitetty laajennettuunmalliinyhtenäoptimoitavana
muuttujana.Mallissa lisäruokintatapahtuumaastoon ja lisärehunenergiasisältö(MJ/kg),hintaruoͲ
kintakustannuksineen (€/kg) ja syöntinopeus (kg/h) tunnetaan. Se,minkä verran porot käyttävät
tarjottua lisärehua laitumilla, riippuu sekäkulloinkineri ravintolähteistä saatavillaolevistaenergiaͲ
määristäravinnonhankintaankulunuttaaikayksikköäkohtiettäporojenpreferenssistäluonnonravinͲ
toajarehuakohtaan.KunluonnonlaitumetovatheikossakunnossajaluontaistatalviravintoaniukasͲ
ti,tarjottu lisärehusyödääntarkasti,mutta jäkälän ja luponsaatavuuksienkasvaessaporotsiirtyvät
käyttämäänentistäenemmänluonnonravintoa(Nieminenym.1987;Nieminen&Heiskari1989).
LajennetussamallissaporonhoidonmenoissajatuloissakäytettiinsamojaarvojakuinperusmalͲ
lissa. Porojen ruokintaa käytettäessämenoihin sisällytettiin kuitenkin ruokintakustannukset, jotka
olivatpääosassaanalyysejä0,4€/kg rehua (sisältääkaikki ruokintakustannukset).Kun ruokintakusͲ
tannustenvaikutuksiatutkittiinoptimiratkaisuihin,ruokintakustannuksiavarioitiinvälillä0,1Ͳ1,0€/kg
rehua. Analysoitaessa myös poronhoidon tukien vaikutusta optimiratkaisuihin mallitarkasteluihin
sisällytettiinkahdestaeritukimuodostasaadutlisätulot.NämätukimuodotolivateloporoillemaksetͲ
tutuki(28,5€/eloporo)jatuotetulleporonlihallemaksettutuki(2,0€/kg).
Bioekonomiseenmalliinsisältyväporonhoidonvuosisykli jasen laidunjaksot tapahtumineenon
esitettykuvassa1.Kuvassa2esitetäänneljäosamallia, joista laajennettumallikoostuu,sekäniiden
väliset riippuvuudet.Populaatiomallikuvaa ikäͲ ja sukupuoliluokkakohtaisenporopopulaationkehiͲ
tyksen.Energiansaantimallilaskeeoptimaalisenravinnonhankintateorianmukaisestiporojensaaman
energiamääräneriravintokohteista.Kuvassa3onkuvattutarkemminporojenenergiansaanninmääͲ
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
Kuva3. Poronenergiansaanti talvenaikanaeri ravintokohteista laajennetussamallissa.Riippuvuudet ja
symbolitonesitettytarkemminvarsinaisessajulkaisussa(Pekkarinenym.2015).

3.4. Poronhoidon systeemimallin avulla tehdyt analyysit 
Perusmallinavullatehtiinanalyysejä(Tahvonenym.2014),joissatarkasteltiinporonhoitoaoptimaaliͲ
sessa tasapainotilanteessa silloin, kun porojen talviravinto tulee vain jäkälälaitumilta.OptimitilanͲ
teessatasapainotilassaporonhoidonnettotulotovatkorkeimmatmahdollisetyliäärettömänpitkän




Poromääriä, jäkälälaidunten jäkäläbiomassaa,poronhoidon tuottavuutta janettotuloja tarkasteltiin
kyseisessäoptimitilanteessaeridiskonttokoroilla. Samalla tarkasteltiin,minkälaisia sopeutumisproͲ
sessejaeri lähtötilanteissaporonhoidoltavaaditaan,jottaoptimaaliseentasapainotilaanpäästäänja
minkälainen sopeutumisprosessi optimitilanteen saavuttamiseksi on taloudellisesti järkevin.Myös
optimaalisia teuraskäytäntöjä ja siitosporokannan rakennetta selvitettiin. Mallin avulla laskettiin
myössiitosvaadintenjaͲhirvaidensekäjäkälälaiduntennettonykyarvoja.
Laajennetunmallinavulla(Pekkarinenym.2015)edellisiäanalyysejävietiineteenpäinottamalla
mukaan jäkälälaidunten laidunnustavan ja tuottavuuden erojen, luppolaiduntenmäärän ja lupon
saatavuudensekä lisäruokinnanvaikutuksetporomääriin ja jäkälälaiduntenkuntoonsekäporonhoiͲ
dontuottavuuteenjanettotuloihin.NäidenosatekijöidenollessamukanalaajennetussamallissapoͲ
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ronhoidonoptimiratkaisujatarkasteltiinerilaisistalaidunͲjalähtötilanteista.LopuksimyösdiskonttoͲ
koron ja ruokintakustannustensekäeloͲ ja teurasporoistamaksettavan tuenvaikutuksiaoptimiratͲ
kaisuihinjaporojenruokinnankannattavuuteentarkasteltiin.
Diskonttokoron suuruus ilmaisee sen, kuinka paljon esim. elinkeinon harjoittaja painottaa tai
suosiitämänhetkentulojaanverrattunatulevienvuosientuloihinsa.MitäsuurempaadiskonttokorͲ
koatuloillekäytetään,sitäsuurempiontämänhetkentulojenpreferenssi.DiskonttokoronsuuruuteͲ
na taloustieteenanalyyseissäkäytetäänyleensä2Ͳ5%.Tässä tutkimuksessa tehdyissäanalyyseissä
diskonttokoron suuruuttakuitenkinvaihdeltiin, jottamyös senvaikutuksiamm.optimiratkaisuihin,
poronhoitomenetelmiinjajäkäliköidenkuntoonvoitiinarvioida.




tavuuteen ja kannattavuuteen oli alun perin tarkoitus liittäämyös poronhoidon bioekonomisella
mallillatehtyihintarkasteluihin,muttatästätavoitteestakuitenkin luovuttiin.,LumiͲ jakaivuolosuhͲ
teidenvaikutustenarvioimiseentarvitaanns.stokastistamallia(malli,jollavoidaananalysoidasatunͲ




boreaalisellavyöhykkeellä, javaikuttavatkonämä lumipeitteenominaisuudetmyösporojen lisäänͲ
tymismenestykseen.TätävartenMuonionpaliskunnastakerättiinvuosilta1972Ͳ2010tiedotvuotuiͲ
sistavasaprosenteista,jasamallakäytiinläpipaliskunnantoimintakertomuksiinkirjatuthavainnoteri




Työssä vertailtiin Ilmatieteen laitoksen säähavaintojen avulla laskettuja SNOWPACKͲmallin enͲ
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4. Tutkimustulokset 
4.1. Bioekonomisen mallin avulla saadut analyysitulokset 
4.1.1. Poro-jäkälä -tasapainotilat ilman porojen teurastuksia 
Mallin avulla tarkasteltiin aluksi,mitä poromäärälle ja laidunten jäkäläbiomassoille tapahtuu, jos
poroja ei teurasteta ollenkaan ja porojen ravinnonsaanti on riippuvainen kaivettavan ravinnon ja
lupon saatavuudesta.Näissä tarkasteluissa eivät lumiͲ ja sääolosuhteet, pedot, sairaudet ja loiset
vaikuta poroͲjäkälä Ͳtasapainotilaan, sillä ne eivät sisälly vielämalliin. Tarkastelut osoittavat, että
poromääränsäätelynpuuttuessa japorojensaadessaravintonsatalvellavain jäkälälaitumilta,poroͲ
määrän ja jäkälälaidunten välillä vallitsee epävakaa tasapainotila, jossa jäkälämäärä on jäkäliköillä







Kun edelliseen laidunsysteemiin lisätään porojen ravinnon saannissa jäkälälaitumilta hankitun









Kuva4. Poromäärien ja laidunten jäkäläbiomassanvälisetsyklittilanteissa, jossaporojaeiteurastetaolͲ
lenkaan japorojenravinnonsaantionriippuvainenkaivettavanravinnon ja luponsaatavuudesta.Kuvissa
a,bjacviivallayhdistetytpisteetkuvaavatporojenjajäkälänmääriäperättäisinävuosina.KaikissaratkaiͲ





4.1.2. Optimaalinen poronhoito ja porokannan rakenne 
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Seuraavaksimallilla tarkasteltiin erilaisia tilanteita poronhoidossa, joissa poroja teurastetaan optiͲ
maalisestierisukupuoliͲjaikäluokistajajoissalaitumillapidettävätporomäärätvaikuttavatjäkäliköiͲ
denkuntoon. Joissain tilanteissaporotsaavat talviravintoa jäkäliköidenohellamyös luppolaitumita
tailisärehusta.Myösjäkäliköidenlaidunnustapajatuottavuusvoivaihdellaeritilanteissa.
Tilanteessa, jossaporotsaavattalvellaravintonsavain jäkälälaitumilta,käytössäonselväpiirteiͲ
nenvuodenaikainen laidunkierto jadiskonttokorkoon0%,optimaalinen jäkäläbiomassa jäkäliköillä
onhiemanyli1200kg/ha(Kuva5ajab).Tämäjäkälämääräkyseisessätasapainotilassaonvainnoin
50%maksimituottoisenjäkälikönjäkäläbiomassasta,muttasiltiylikaksikertaasuurempikuinmitaͲ




suuri (Kuva5c),optimaalinen jäkäläbiomassa jäkälälaitumillaputoaa selvästi jaonnoin700kg/ha.
TässätapauksessamyöslaitumillapidettäväporomääräjaporonhoidonnettotulotovatselvästipieͲ




Kuva5. Eri jäkäläbiomassoja vastaavat tasapainotilat 0%:n diskonttokorolla. Yhtenäiset tummat viivat
kuvaavatratkaisuja,joissalisäruokintaaeiolemahdollistakäyttää,japunaisetkatkoviivatratkaisuja,joissa
lisäruokinnankustannuksetovat0.4€/kgjasenkäyttöonkuhunkin laiduntilanteeseennähdenoptimaaͲ
lista.Piste ilmaisee jäkäläbiomassaaoptimitilanteessa, jossapitkäaikaisetvuotuisetnettotulotovatkorͲ
keimmat.Laitumiakoskevatvaihtoehdoteritilanteissa:a)SelvävuodenaikainenlaidunkiertojasuurijäkäͲ
län kasvunopeus, ei luppolaitumia, b) Selvä vuodenaikainen laidunkierto, suuri jäkälän kasvunopeus ja
suuri luponsaatavuus,c)Eilaidunkiertoa,alentunutjäkälänkasvunopeusjasuuri luponsaatavuus.(PekͲ
karinenym.2015)
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Porojenlisäruokintamuuttuukuitenkinkannattavaksikaikissaniissätilanteissa(eioptimaalisissa
tasapainotiloissa), joissa jäkälämääräon selvästipienempikuinedellisissäoptimitilanteessa (tällöin
jäkäläbiomassaonalle650Ͳ750kg/havaihtoehdoissa5aja5bsekäalle500kg/havaihtoehdossa5c).
Kaikissanäissä tasapainotiloissaporojen ruokintaon sitä intensiivisempää,mitävähemmän jäkälää
jäkälälaitumilla on. Ruokinnan kompensoivasta vaikutuksesta huolimatta poronhoidon nettotulot
pienenevätjäkälämääränpienentyessä,muttapysyvätsiltiruokintaakäytettäessäselvästipositiivisiͲ
na.Mikäliporojaei ruokita jäkälämäärienollessa laitumillapienet,poronhoidonnettotulotalkavat
pudota jaromahtavat lopultanegatiivisiksi.Porojensaadessatalviravintonsavain luonnonlaitumilta
(ruokinta ei käytössä),nettotulotmuuttuvatnegatiiviseksi jo silloin, kun jäkälämääräon laitumilla













Perusmallin avulla tehdyt tarkastelut osoittavatmyös, että parhaassa lisääntymisiässä olevan
hirvaantaloudellinenarvo(varjohinta)onselvästikorkeampikuinvastaavanvaatimenarvo.Tällaisen
vaatimen laskennallinennettonykyarvoon2%:ndiskonttokorollanoin350€,muttavastaavanhirͲ
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4.1.3. Laidunkierron, jäkälälaidunten tuoton, luppolaidunten, ruokintakustan-
nusten ja diskonttokoron vaikutukset optimaaliseen poronhoitoon  
Perusmallilla laskettuna jäkälänbiomassaoptimaalisessatasapainotilassa0%:ndiskonttokorollaon
1235kg/ha.Korkeammillakoroillaoptimaalinen jäkäläbiomassaonalle1000kg/ha (korolla5Ͳ25%
optimaalinen jäkäläbiomassa on 570Ͳ680 kg/ha), ja samalla eloporoa kohti lasketut lihantuotto ja
poronhoidonnettotulotjäävätselvästipienemmäksikuin0%korolla(Tahvonenym.2014).
Laajennetullamallilla tehdyt tarkastelut osoittavat, että jäkälälaidunten tuottavuuden ollessa
korkea(jäkälikötsijaitsevatvarttuneissajavanhoissametsissä)optimaalisessatasapainotilassaporoͲ
jenmäärä,jäkälänbiomassajaporonhoidonnettotulotovatsuuremmatkuinheikommintuottavilla
jäkäliköillä (Taulukko1).Runsas luppolaiduntenmäärä ja lupon saantinostavat jonkinverranoptiͲ
maalistaporomäärää japoronhoidonnettotuloja sekä samallapienentävätoptimaalista jäkäläbioͲ
massaajäkälälaitumilla.Vastaavastilaidunkierrollaonsuurimerkitysjäkälälaitumiinjaporonhoitoon.
Kunjäkälälaitumialaidunnetaanympärivuoden,putoavatoptimaalisetporomäärätjajäkäläbiomasͲ
sat laitumilla sekä erityisesti poronhoidon nettotulot kyseisessä laidunnussysteemissä verrattuna
tilanteeseen,jossajäkälälaitumialaidunnetaanvaintalviaikana(Pekkarinenym.2015).
Edelleenerilaisten laiduntilanteiden tarkastelu laajennetullamallillaosoittaa,että laitumillapiͲ
dettäväporomääräkasvaa jasamalla laidunten jäkäläbiomassa japoronhoidonkeskimääräisetvuoͲ
tuiset nettotulot pienenevät optimaalisessa tasapainotilassa diskonttokoron kasvaessa 0%:a suuͲ
remmaksi (Taulukko1). Joissain laiduntilanteissa3Ͳ5%:n taisitäkorkeammilladiskonttokoroillaon
taloudellisestikannattavaasiirtyäporojen talviruokintaan jasamallaylilaiduntaa jäkälälaitumiavoiͲ
makkaasti(Pekkarinenym.2015).
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 alhainen jäkälän kasvunopeus, 
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
Kuva7. Diskonttokoron, ruokintakustannusten ja eloporoͲ sekä teurastuen vaikutukset ruokinnan optiͲ
maalisuuteen (Pekkarinenym.2015).Pisteiden janiitäyhdistävienviivojenalapuolisetalueet ilmaisevat
tilanteita,joissaintensiivinenlisäruokintaonoptimaalisessatasapainotilanteessakannattavaajajäkälälaiͲ
tumetovatylilaidunnettuja.Korkeammilla ruokintakustannuksilla (pisteiden javiivojenyläpuolelle jäävä
alue)ruokintaeiolekannattavaapitkänaikavälintasapainotilassa.Vaakaviiva,0.4€/kg,ilmoittaamuissa
analyyseissäkäytetynruokintakustannuksen.(Pekkarinenym.2015)




z X Y v z X Y v
0 1278 357 32200 0 1209 381 34600 0
1 1064 359 31900 0 983 382 34200 0
3 850 360 30800 0 759 383 32900 0
5 758 374 29900 0 706 386 32400 0
0 1103 186 15000 0 870 202 16470 0
1 926 189 14900 0 729 205 16400 0
3 802 192 14500 0 650 209 16100 0
5 738 200 14000 0 603 211 15800 0
0 1215 241 20500 0 1108 265 23000 0
1 960 244 20300 0 820 268 22600 0
3 772 247 19400 0 665 273 21900 0
5 100* 306 10000 113 100* 324 13900 90
0 1075 125 8900 0 709 142 10500 0
1 858 128 8800 0 613 145 10300 0
3 755 134 7700 0 100* 173 5900 58
5 100* 168 3900 112 100* 173 5900 58
z = jäkälän biomassa tasapainotilassa, kg ha-1 q  = saatavilla olevan lupon biomassa, kg ha-1
X = eloporomäärä tasapainotilassa, poroa per 1000 ha AQ  = luppolaidunten pinta-ala,  ha
Y = vuotuiset nettotulot, €  per 1000 ha










Runsaat luppolaitumet,                














4.1.4. Poronhoidon optimaalinen sopeutuminen erilaisiin tilanteisiin
Tarkastellut dynaamiset ratkaisut poromäärän vähentämisessä ylilaidunnettujen jäkälälaidunten
elvyttämiseksipoikkeavat käytössäolleista ratkaisuistaosoittaen,ettäoptimaalinenelvyttämisproͲ




en leikkauksetpienempiäkuin lyhyemmässäsopeutumisprosessissa, jossavuosienvälisiänettotuloͲ
jenvaihteluaeiyritetätasoittaa(lineaarinentavoitefunktio)(Kuva8).
Pyrittäessätasoittamaanvuosienvälistävaihteluanettotuloissasysteemijääsopeutumisvaiheen
jälkeenmyös vakaaseenoptimaaliseen tasapainotilaan, jossa sekäporomäärä että jäkäläbiomassa
pysyvät vakaana. Sen sijaan tilanteessa, jossa nettotulojen vuosivaihtelua ei pyritä tasoittamaan,
pitkän aikavälin ratkaisussa havaitaan jatkuva sykli optimitasapainotilan ympärillä (Tahvonen ym.
2014;Pekkarinenym.2015).Tämätarkoittaasitä,ettäjälkimmäisessätapauksessa,huolimattaoptiͲ
mitilan saavuttamisesta, sekäporomäärätettä jäkälämäärät laitumilla vaihtelevat tietyssä syklissä.
Tällöinporojenteurastusonjoinakinvuosinavoimakkaampaa,mistäjohtueneloporomäärävähenee
jajäkälänmäärälaitumillalisääntyysekäpäinvastoin.





to jakohtalaisensuuri jäkälänkasvunopeus,b)Ei laidunkiertoa,alhaisempi jäkälänkasvunopeus jasuuri











rattuna tilanteisiin, joissa ruokintaa ei käytetä. Tästähuolimattaporonhoidonnettotulotputoavat
hyvinmerkittävästi sopeutumisprosessinaikana. Laidunkierronpuuttuminen jäkälälaitumilla johtaa
pienempään jäkäläbiomassaan ja poromäärään sekä selvästi heikompaan poronhoidon tuottavuuͲ
teenjapienempiinnettotuloihinoptimitilanteessaverrattunaniihintilanteisiin,joissalaidunkiertoon
käytössä(kuva9c)(Pekkarinenym.2015).







vuodenaikainen laidunkierto ja suuri jäkälän kasvunopeus, b) Selvä vuodenaikainen laidunkierto, suuri
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häinen lumen sulaminen olivat yleisimmät raportoidut epäsuotuisat lumiolosuhteet poronhoidon






vuosittain (Kuva 10). SNOWPACK–malli kykeni arvioimaan suhteellisen luotettavasti tarkastellulla
jaksollamyös raportoituja, porojen ravinnonsaannillemerkityksellisiä lumen rakenteellisia ominaiͲ
suuksiajaniidenkehittymistätalvenaikana(Kuva11).Mallinavullatehtyjenanalyysienavullavoitiin
erottaakolmeneljästäsellaisestatalvesta,joinaporonhoitajatraportoivatvaikeistalumiolosuhteista





kuukausittaisistahavainnoista)neljällä Suomen ympäristökeskuksen lumilinjalla, sekä vastaavat SNOWͲ
PACKͲmallinsimulaatiotulokset.







lähellä lumipeitteenpohjaakuvaavat löyhästi toisiinsasitoutuneitakuuramaisiakiteitä.Lumen talvenaiͲ
kaisetsulamisetjajäätymiset(jäistenkerrostentaimaajäänmuodostumiset)onmerkittykuvaanvalkoisilͲ
lanuolilla.AlkuͲ tai keskitalvenaikanamuodostuneet jäiset kerroksetonmahdollistaerottaa lumipeitͲ
teessäkokotalvenajan.
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5. Pohdinta ja johtopäätökset  
Hankkeen tuloksena syntynyt poronhoidon bioekonominen systeemimallimukailee hyvin pitkälle
niitäporonhoitoon, laitumiin japoronhoidontalouteensisältyviämekanismeja japrosesseja, joiden
perusteellajäkälälaiduntenkuntojaporojentalviravinnonsaantikuinmyösporonhoidontuottavuus
jakannattavuusmääräytyvät.Perusmallin(Tahvonenym.2014)jasenlaajennuksen(Pekkarinenym.
2015)avullavoitiin tarkastellaanalyyttisestimonieneri tekijöidenvaikutuksiaporonhoidon tuottaͲ
vuuteen ja kannattavuuteen sekä etsiä optimaalisia ratkaisuja erilaisiin laidunͲ ja lähtötilanteisiin




erityisestiurosvasojenosalta,on tuottavin ja samalla taloudellisestikannattavin teurastusstrategia












”yliͲikäisiksi” on poronhoidon nettotulojenmaksimoimisessa osa optimaalista teurastusstrategiaa
(Tahvonenym.2014).Sekävaatimetettähirvaatkannattaasitenteurastaasilloin,kunniidenkunto
jalisääntymisarvoalkavatpudotaparhaistavuosista(vaatimet9,5Ͳvuotiainajahirvaat5,5Ͳvuotiaina),
vaikka eläinten tuottavuus olisi edelleen verrattain hyvä. Optimaalisessa tasapainotilassa eri ikäͲ
luokissaolevienvaadinten jahirvaidenmääräonmyös tasainen, jolloinparhaassa lisääntymisiässä
olevia ja samallamyös tuottavimpia eläimiä on porokarjassa suhteellisesti eniten (Tahvonen ym.
2014).Mallinantamiatuloksiakäytäntöönverrattaessaonkuitenkinsyytähuomata,ettäporojakuiͲ
tenkinkuoleeainaeri ikäluokissa liikenteen,petojen,sairauksien jaonnettomuuksienvuoksi,jolloin
myösporojenmääräseuraavissaikäluokissavähenee.Tästäsyystävasojajätetäänporonhoidossayli




vat,ettäporokarjansukupuoliͲ ja ikärakenteenollessaoptimaalinenparhaassa lisääntymisiässäoleͲ
vanhirvaannettonykyarvoonselvästikorkeampikuinparhaassa lisääntymisiässäolevanvaatimen.
Syyhirvaidenkorkeampaanarvoononse,ettäniitäeipidetäoptimaalisessatilanteessaporokarjassa
enempää kuin on välttämätöntä. Siten parhaan hirvaanmenettäminen pudottaamallissa selvästi
enemmän vasatuottoa kuin yhden parhaassa iässä olevan vaatimenmenettäminen, vaikka yhden
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asemaamm.metsätalouteentaimuuhunmaankäyttöönnähden.Erityisestivarttuneidenjavanhojen
metsienkuivien jakarujen jäkäläkankaidenosalta tulisikehittää ja suosia sellaisiametsänkäsittelyͲ
menetelmiä,joillavoidaanylläpitääjatkuvastisopivanharvaametsänrakennetta(mm.erirakenteisen




vät riittävänhyväkuntoisina (Tahvonen ym.2014).Toisaalta laajennetunmallin avulla saadut anaͲ
lyysituloksetosoittivatmyös,ettäsekäjäkälälaiduntenlaidunnustapajatuottavuusettäluppolaidunͲ
tenmäärä ja laatuvaikuttavatoleellisesti jäkälälaiduntenkuntoon, laitumiinnähdenkestäviinporoͲ
määriin japoronhoidontuottavuuteen jakannattavuuteen (Pekkarinenym.2015).HankkeentulokͲ
set tukevatsitenosaltaanmoniaaikaisempia tutkimustuloksia jaarvioitariittävien jäkäläͲ ja luppoͲ
laidunresurssien tärkeydestä porojen talviravinnonsaannin ja poronhoidon tuottavuuden kannalta
(Helleym.1990;Helle&Kojola1993;Kojolaym.1995;Kumpulaym.1998;Kumpula2001b).Samalla
analyysitvahvistavatmyösaikaisemmissatutkimuksissasaatujatuloksiasiitä,ettäsekäjäkälälaidunͲ
tenporotiheydet ja jäkäliköiden laidunnustapaettä luppolaiduntenmäärä ja laatuvaikuttavatmerͲ
kittävästijäkälälaiduntenkuntoon(Kojolaym.1995;Kumpulaym.2000ja2014).
Porojen jäkälälaidunten laiduntaminen ja tallauskeväästäsyksyynulottuvalla laidunnusjaksolla
voikuluttaa jäkälälaitumia jopaenemmänkuinpidempiaikainen, lumipeitteisenäaikana tapahtuva
talvilaidunnus (Kumpulaym.2014).Tästäsyystävuodenaikaisten laidunkiertojärjestelmiensuunnitͲ
telu ja toteuttaminenpaliskunnissa siten,ettäniillävoidaanestääporojenkesäkautena tapahtuva
laidunnusjatallaustärkeimmilläjäkälälaidunalueilla,edistäämerkittävästijäkälälaiduntenpysymistä
riittävänhyväkuntoisina.Runsaat luppolaitumetpuolestaan täydentävät ja kompensoivat kevättalͲ
vellajäkälälaitumiltasaatuatalviravintoa,pitävätporothyväkuntoisinajamahdollistavatsitenporoͲ
jen selviytymisenmyösbiomassaltaanniukemmilla jäkälälaitumilla.Samallane tasapainottavatpoͲ
ronhoidon tuottavuden vuosivaihteluita. Varttuneiden ja vanhojenmetsien jäkälävaltaisetmäntyͲ
kankaatovatmyösjäkälänkasvunjauudistumisenkannaltaparhaitaelinympäristöjä.Metsätalouden
tuloksena syntyneissä tiheissä taimikoissa ja nuorissametsissä jäkälien kasvuolosuhteet kuitenkin
heikkenevätjajäkälämäärätvähenevät,minkätakiamyösporojenlaidunnusvaikuttaajäkälämääriin
aikaisempaaenemmän.Samallatavallamyösmuumaankäyttövoisuoraanheikentääjäkälälaidunten





keiden poromäärien tai laidunkierron puuttumisen vuoksi poronhoidossa edellytettäisiin eloporoͲ
määrien pitkäaikaista pudottamista ja laidunkierron kehittämistä,mikäli tavoite on parantaa niin
jäkälälaiduntenkuntoakuinmyösluonnonlaitumiinperustuvanporonhoidontuottavuuttajakannatͲ








ratkaisevasti. Tämän lisäksimetsätalous ja erimaankäyttömuodot ovat useimmissa paliskunnissa
sekä suoraan että välillisesti heikentäneet, vähentäneet ja pirstoneet talvilaitumia (Kumpula ym.
2009ja2014).mikävaikuttaaosaltaantalvilaitumillapidettäviinkestäviinporomääriinjalisääsamalͲ
la poromäärien supistamistarvetta. Analyysit osoittivat kuitenkin, että pelkästään vuodenaikaisen
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laidunkierronkehittämiselläjatoteuttamisellaparannettaisiinmonissapaliskunnissajäkälälaidunten
kuntoa (Pekkarinen ym.2015). Laidunkierronpuuttuessa japorojenpäästessämyös lumettomana








lähivuosien tuloja selvästi enemmän kuinmyöhempiä tuloja, jäkälälaitumia laidunnetaan entistä
intensiivisemmin,jolloinjäkäläbiomassatlaitumillapienenevät(Tahvonenym.2014).Diskonttokoron
nousueikuitenkaanyksinäänvoijohtaajäkälälaiduntenvoimakkaaseenylilaidunnukseenpelkästään




analyysit osoittavatmyös, että sekä eloporoille että teurasporoillemaksetut erilliset tukimuodot
herkistävätporonhoitoasuuntaan,jossaporonhoidossaontaloudellisestikannattavaasiirtyäentistä










neet ruokinnan tehostamista.Nykyinen porojen intensiivisen talviruokintamahdollistaa verrattain
korkean javakaan tuottavuudenporonhoidossamyösniukoilla talvilaitumilla jaepäennustettavissa
talviolosuhteissa(Helle&Kojola1993;Kumpulaym.1998ja2002).TämäntutkimushankkeentulosͲ




ruokintaan vahvasti tukeutuvassaporonhoidossanettotulot jäävät selvästipienemmiksi kuin tilanͲ
teessa, jossaporotsaavatravintonsahyväkuntoisilta jariittäviltä luonnonlaitumilta(Pekkarinenym.
2015).Myösruokintakulujensuuruusvaikuttaamerkittävästilisäruokinnankannattavuteen.Vaarana
onmyös joutuakierteeseen, jossavoimakkaan laidunnuksenvuoksi jatkuvastiheikkenevät talvilaiͲ
tumetjoudutaankompensoimaanporojenruokintaayhäenemmäntehostamalla(Kumpula2001b).
LlumiͲ jakaivuolosuhteidenvaihteluvaikuttaamerkittävästiporonhoidontuottavuuden jatuloͲ
jenvuosivaihteluun (Kumpula&Colpaert2003;Helle&Kojola2004 ja2008).Tässä tutkimushankͲ
keessahavaittiinpaksun ja tiheän lumipeitteenpudottavanvasatuottoamerkittävästi (Rasmusym.
2014).SitenvuotuistenkaivuͲjalumiolosuhteidensekäniissätapahtuvienpitkäaikaistenmuutosten
vaikutustenennustaminen jaarvioiminenporonhoidon toiminnankannaltaonyksi tärkeäkokonaiͲ
suusporonhoidontuottavuuteenjakannattavuuteenliittyvässätutkimuksessa.TässätutkimushankͲ
keessa lumiͲ ja kaivuolosuhteiden vaikutuksia poronhoidon tuottavuuteen ja kannattavuuteen ei
vielätarkasteltubioekonomisensysteemimallinavulla,koskakyseinentarkasteluvaatisierillisenstoͲ
kastisenmallinkehittämisen.
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Stokastisellamallilla voidaan arvioida laitumiin liittyvän satunnaisvaihtelunmerkitystäporojen
ravinnonsaantiin,kuntoon ja tuottavuuteen sekäviimekädessämyöskannattavuuteen.SatunnaisͲ
vaihteluvaikuttaa todennäköisestimyösoptimiporonhoidossaniin laidunten jäkäläbiomassojen ja
enimmäisporomäärienkuinmyösporojenruokinnanosalta.Tutkimushankkeessatestattiinkuitenkin
poronhoidolle tärkeiden lumiolosuhteiden ennustamista SNOWPACKͲmallilla, ja työ osoitti näiden






liittyvien tekijöiden ja mekanismien vaikutuksia poronhoidon kannattavuuteen ja tuottavuuteen.
Myöserilaisiaoptimiratkaisuja ja sopeutumisprosessejavoitiin tarkastellaporonhoidossaerilaisissa
laidunͲjalähtötilanteissa.VaikkasatunnaisetsääͲjalumiolosuhteidenaiheuttamatvaihtelutjaepäͲ




nykytilannetta jasiihen johtaneitasyitä.Myöserilaisiaporonhoidonsopeutumisprosesseja janiiden
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6. Kiitokset  
Tutkimushankkeeseenonollutkäytettävissävuosina2011Ͳ2014MaaͲjametsätalousministeriönMaͲ
keraͲrahoitusta, josta ministeriölle kiitokset. MakeraͲrahoituksen ohjausryhmään ovat kuuluneet
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